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Abstrak 
Sistem distribusi di era ini sudah akan berpindah ke sistem smart 
grids. Apalagi dengan berkembangnya sistem distribusi menggunakan 
pembangkit tersebar. Dimana pada kondisi ini sistem disupply oleh 
distributed generation dan grid terpisah. Namun demikian, sistem ini 
masih memiliki banyak kekurangan dalam hal setting koordinasi 
proteksinya. Oleh sebab itu pada tugas akhir ini diusulkan menggunakan 
metode pengaman arus lebih yang adaptif, yang memanfaatkan LVQ 
(Learning Vector Quantization) neural network untuk mengatasi 
kendala tersebut di sistem distribusi mesh. Hasil simulasi akan 
ditunjukan melalui aplikasi ETAP 12.6 dan nilai pengolahan data akan 
diperoleh dari aplikasi MATLAB. Dari hasil analisis akan menunjukan 
bahwa kondisi pengoprasian dapat diidentifikasi dengan tepat.  Serta 
hasil pengolahan data akan mengklasifikasikan pengaturan waktu 
koordinasi proteksi pada sistem dengan tepat sesuai dengan kondisi dan 
letak gangguan. Dalam tugas akhir ini akan dibahas penentuan kondisi 
dan setting rele secara manual, pembangunan arsitektur jaringan syaraf 
tiruan LVQ, dan penghitungan akurasi serta batas toleransi pemodelan 
LVQ. 
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Abstract 
The distribution system in this era will move to a  smart grids 
system. Moreover, with the development of distribution systems using 
distributed generation. Where in these conditions supplied by 
distributed generation system and a separate grid. However, this system 
still has many shortcomings in terms of coordination of protection 
settings. Therefore in this final project proposed using adaptive over 
current relay, which utilizes LVQ (Learning Vector Quantization) 
neural network to overcome these obstacles in the distribution system 
mesh. The simulation results will be shown through the application of 
ETAP 12.6 and the value of the data processing will be obtained from 
MATLAB applications. From the results of the analysis will show that 
the operator of the condition can be properly identified. As well as the 
data processing will classify timing coordination with the appropriate 
protection to systems in accordance with the conditions and location of 
the disturbance. 
 
Keywords : Adaptive Relay, Mesh Distribution System, Learning 













PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR 
LEMBAR PENGESAHAN 
ABSTRAK .............................................................................................. i 
ABSTRACT ............................................................................................ iii 
KATA PENGANTAR ........................................................................... v 
DAFTAR ISI ........................................................................................ vii 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................ ix 
DAFTAR TABEL ................................................................................. xi 
 
BAB 1 Pendahuluan ............................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ............................................................................ 1 
1.2 Permasalahan ............................................................................... 1 
1.3 Batasan Masalah .......................................................................... 2 
1.4 Tujuan Tugas Akhir .................................................................... 2 
1.5 Metodologi .................................................................................. 2 
1.6 Sistematika Penulisan .................................................................. 3 
1.7 Relevansi ..................................................................................... 3 
 
BAB 2 Dasar teori .................................................................................. 5 
2.1 Sistem Distribusi Mesh ............................................................... 5 
2.2 Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik ....................................... 6 
 2.2.1   Gangguan Tegangan Lebih ............................................... 7 
 2.2.2   Gangguan Beban Lebih .................................................... 7 
 2.2.3 Gangguan Hubung Singkat ............................................... 7 
 2.2.4 Perhitungan Arus Hubung Singkat ................................... 9 
2.3 Syarat Pengaman Tenaga Listrik .............................................. 10 
2.4 Rele Pengaman Tenaga Listrik ................................................. 11 
 2.4.1   Prinsip Kerja Rele Pengaman ......................................... 11 
2.5 Rele Arus Lebih ........................................................................ 11 
 2.5.1   Prinsip Kerja Rele Arus Lebih ....................................... 11 
 2.5.2   Rele Arus Lebih Waktu Invers ....................................... 12 
 2.5.3   Rele Arus Lebih Waktu Tertentu.................................... 13 
 2.5.4   Rele Arus Lebih Waktu Instan ....................................... 14 
viii 
 
2.6 Distributed Generation ............................................................. 14 
2.7 Learning Vector Quantization (LVQ) ....................................... 15 
 2.7.1   Algoritma Pelatihan ....................................................... 16 
 2.7.2   Algoritma Pengujian ...................................................... 17 
 
BAB 3 Perancangan Sistem dan Metodologi ....................................... 19 
3.1 Sistem Kelistikan Distribusi Mesh ........................................... 19 
3.2 Klasifikasi kondisi rele menggunakan LVQ ............................. 21 
 
BAB 4 Hasil Simulasi dan Analisa ...................................................... 27 
4.1 Analisa Hubung Singkat ........................................................... 27 
4.2 Arus Kontribusi Hubung Singkat pada Tiap Rele .................... 27 
4.3 Perhitungan Proteksi Rele Primary dan Backup....................... 29 
4.3.1  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 2 ............. 30 
4.3.2  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 3 ............. 33 
4.3.3  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 4 ............. 35 
4.3.4  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 5 ............. 37 
4.3.5  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 6 ............. 39 
4.3.6  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 7 ............. 41 
4.4 Koordinasi Proteksi Rele Reserve Backup ............................... 44 
4.5 Koordinasi Proteksi Rele Sumber ............................................. 51 
4.6 Diagram Plot Kurva Pengaman ................................................ 53 
4.7 Hasil dan Analisa Klasifikasi Kondisi Rele Menggunakan  
metode LVQ ............................................................................. 58 
4.7.1  Fase Pelatihan ................................................................. 59 
4.7.2  Fase Pengujian ................................................................ 73 
 
BAB 5 Penutup 
5.1. Kesimpulan .............................................................................. 79 
5.2. Saran  ........................................................................................ 79 
 
DAFTAR PUSTAKA  ......................................................................... 81 













Tabel 2.1 Rangkaian dan Persamaan Gangguan Hubung singkat ...   10 
Tabel 3.1 Data Pembangkit Sistem ..................................................  19 
Tabel 3.2 Data Transformator Sistem ..............................................  19 
Tabel 3.3 Data Beban Lump Sistem .................................................  20 
Tabel 3.4 Data Saluran Sistem .........................................................  20 
Tabel 3.5 Macam kondisi rele menurut letak gangguan bus ............  23 
Tabel 4.1 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 2 ......  27 
Tabel 4.2 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 3 ......  27 
Tabel 4.3 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 3 ......  28 
Tabel 4.4 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 4 ......  28 
Tabel 4.5 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 5 ......  28 
Tabel 4.6 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 6 ......  28 
Tabel 4.7 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 2 ....................  28 
Tabel 4.8 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 3 ....................  29 
Tabel 4.9 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 4 ....................  29 
Tabel 4.10 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 5 ....................  29 
Tabel 4.11 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 6 ....................  29 
Tabel 4.12 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 7 ....................  29 
Tabel 4.13 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R1 ......................  59 
Tabel 4.14 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R2 ......................  60 
Tabel 4.15 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R3 ......................  61 
Tabel 4.16 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R4 ......................  62 
Tabel 4.17 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R5 ......................  63 
Tabel 4.18 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R6 ......................  64 
Tabel 4.19 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R7 ......................  65 
Tabel 4.20 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R8 ......................  66 
Tabel 4.21 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R9 ......................  67 
Tabel 4.22 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R10 ....................  68 
Tabel 4.23 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R11 ....................  69 
Tabel 4.24 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R12 ....................  70 
Tabel 4.25 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R13 ....................  71 
Tabel 4.26 Hasil Pelatihan Klasifikasi kondisi rele R14 ....................  72 
Tabel 4.27 Hasil Pengujian data baru pada rele R1 ............................  73 
Tabel 4.28 Hasil Pengujian data baru pada rele R2 ............................  73 
 xii 
Tabel 4.29 Hasil Pengujian data baru pada rele R3 ............................ 74 
Tabel 4.30 Hasil Pengujian data baru pada rele R4 ............................ 74 
Tabel 4.31 Hasil Pengujian data baru pada rele R5 ............................ 74 
Tabel 4.32 Hasil Pengujian data baru pada rele R6 ............................ 75 
Tabel 4.33 Hasil Pengujian data baru pada rele R7 ............................ 75 
Tabel 4.34 Hasil Pengujian data baru pada rele R8 ............................ 75 
Tabel 4.35 Hasil Pengujian data baru pada rele R9 ............................ 76 
Tabel 4.36 Hasil Pengujian data baru pada rele R10 .......................... 76 
Tabel 4.37 Hasil Pengujian data baru pada rele R11 .......................... 76 
Tabel 4.38 Hasil Pengujian data baru pada rele R12 .......................... 77 
Tabel 4.39 Hasil Pengujian data baru pada rele R13 .......................... 77 































Gambar 2.1 Sistem Distribusi Mesh ..............................................  5 
Gambar 2.2 Karakteristik Kurva Invers.........................................  13 
Gambar 2.3 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Tertentu .........   14 
Gambar 2.4 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Instan .............   14 
Gambar 2.5 Contoh Arsitektur Jaringan LVQ ...............................   16 
Gambar 3.1 Sistem IEEE-8 bus dengan penambahan DG .............   21 
Gambar 3.2 Sistem IEEE-8 bus tanpa penambahan DG ...............   21 
Gambar 3.3 Flowchart Klasifikasi kondisi menggunakan LVQ ....   22 
Gambar 4.1 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 2 ........   53 
Gambar 4.2 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 3 ........   54 
Gambar 4.3 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 4 ........   55 
Gambar 4.4 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 5 ........   56 
Gambar 4.5 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 6 ........   57 

























1.1 Latar Belakang 
 Dalam suatu sistem distribusi mesh sering terjadi gangguan 
seperti beban lebih, arus lebih, tegangan lebih, dan lainnya. Gangguan 
yang terjadi dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan yang 
mendukung proses produksi. Oleh karena itu, diperlukan adanya sistem 
proteksi untuk mengamankan peralatan dari gangguan yang mungkin 
terjadi. 
 Kendala yang dialami dalam mengoordinasikan sistem proteksi 
mesh ini adalah terletak pada waktu operasi yang sangat berdekatan 
antara rele primer satu dengan relay primer lainnya serta rele backup 
yang merupakan back-up dari relay primer tersebut. Plant IEEE dengan 
8-Bus merupakan bentuk jaringan distribusi mesh, dimana plant tersebut 
sangat sulit atau kompleks untuk menetukan sistem proteksinya 
dibandingkan dengan jaringan pada umumnya. 
Dalam tugas akhir ini jenis rele yang digunakan adalah adaptif 
overcurrent relay (OCR). Tiap rele arus lebih pada sistem ini akan 
memiliki kondisi lebih dari satu berubah-ubah sesuai dengan kondisi 
sumber listrik dan letak gangguannya. Untuk mempermudah pengaturan 
set primary-backup dan waktu operasi maka digunakanlah suatu neural 
network yaitu LVQ (Learning Vector Quantization) 
Learning Vector Quantization adalah sebuah metode klasifikasi 
dimana setiap unit ouput merepresentasikan sebuah kelas. LVQ 
digunakan untuk pengelompokan dimana jumlah kelompok sudah 
ditentukan arsitekturnya. Diharapkan dengan menggunakan metode 
Learning Vector Quantization ini dapat membantu koordinasi rele arus 
lebih secara tepat. 
 
1.2 Permasalahan 
 Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Bagaimana mengetahui kondisi rele berdasarkan letak 
gangguan pada sistem mesh? 
2. Bagaimana menerapkan metode Learning Vector Quantization 




3. Bagaimana mengetahui akurasi dari metode Learning Vector 
Quantization dalam klasifikasi kondisi rele? 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Batasan masalah pada Tugas Akhir ini meliputi: 
1. Letak gangguan short circuit hanya pada bus 
2. Setting rele hanya highset pada OCR (over current relay) dan 
terletak pada loop plant. 
3. Analisis dilakukan pada plant distribusi mesh 8 bus IEEE yang 
sebelumnya dilakukan penambahan beberapa beban dan 1 
pembangkit tersebar. 
 
1.4 Tujuan Tugas Akhir 
 Tujuan pada tugas akhir ini adalah tercapainya koordinasi rele 
arus lebih yang tepat pada sistem distribusi mesh dengan pembangkit 
tersebar menggunakan metode Learning Vector Quantization  




 Metodologi yang digunakan pada Tugas Akhir ini meliputi: 
1. Pengumpulan Data dan Studi literatur 
 Langkah pertama yang dilakukan yaitu pengumpulan data yang 
berfungsi untuk membantu pemahaman mengenai permasalahan 
yang dihadapi Adapun data-data yang diperlukan adalah data 
jaringan distribusi mesh dengan pembangkit tersebar berupa rating 
generator, trafo, kabel, beban dan single line diagram. 
2. Simulasi 
Data yang diperoleh kemudian diolah mengggunakan software 
ETAP 12.6 yaitu simulasi aliran daya dan hubung singkat yang 
bertujuan untuk mendapatkan data masukan berupa arus full load, 
arus kontribusi gangguan yang melewati rele, ratio trafo, pasangan 
rele primary dan backup, dan waktu operasi rele. Klasifikasi setting 
arus lebih menggunakan Learning Vector Quantization disusun 
dengan memanfaatkan software MATLAB. 
3. Analisa Data 
Hasil simulasi terakhir berupa data koordinasi proteksi rele adaptif 
pada pemodelan single line diagram. Analisis yang dilakukan pada 
3 
 
tugas akhir ini meliputi penerapan Learning Vector Quantization 
dalam koordinasi rele arus lebih adaptif dan pengaruh penambahan 
pembangkit tersebar dalam sistem distribusi mesh terhadap sistem 
proteksi jaringan tersebut. 
4. Kesimpulan 
Merupakan pembuatan kesimpulan dari permasalahan yang telah 
dianalisa. Selain itu juga diberikan saran atau rekomendasi terkait hal 
yang telah dianalisa. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Penulisan buku laporan tugas akhir ini berisi lima bab, yaitu 
pendahuluan, teori penunjang, perencanaan dan pembuatan alat, 
pengujian dan analisa data, dan terakhir penutup. 
Bab I (Pendahuluan) 
Bab ini berisi latar belakang, permasalahan, batasan masalah, 
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi. 
Bab II (Dasar Teori)  
Bab ini berisi teori – teori yang mendasari dan mendukung tugas 
akhir ini. 
Bab III (Perancangan Sistem)  
Bab ini mengenai konfigurasi dan operasi sistem tenaga listrik di 
plant IEEE 8 bus 
Bab IV (Hasil Simulasi dan Analisa)  
Bab ini berisi hasil simulasi yang telah dilakukan serta analisis 
terhadap kinerja klasisfikasi koordinasi rele arus lebih pada sistem 
distribusi mesh menggunakan Learning Vector Quantization. 
Bab V (Penutup)  
Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan tugas akhir ini dan 
saran – saran untuk perbaikan selanjutnya. 
 
1.7 Relevansi 
 Tugas akhir ini diharapkan dapat memberi rekomendasi dan 
menjadi referensi mengenai koordinasi proteksi suatu sistem kelistrikan, 
khususnya mengenai setting rele arus lebih pada sistem distribusi mesh. 











2.1 Sistem Distribusi Mesh 
 Sistem ini merupakan kombinasi antara sistem distribusi radial 
dan loop, dimana terdapat lebih satu sumber sehingga berbentuk saluran 
interkoneksi. Di sistem ini titik beban memiliki beberapa alternatif 
saluran, sehingga bila salah satu mengalami gangguan maka dengan 
segera dapat digantikan oleh saluran yang lain. Dengan demikian 
kontiniuitas penyaluran daya sangat terjamin. Sistem ini memiliki 
beberapa kelebihan dan kekurangan utama dibanding sistem distribusi 
lainnya yaitu: 
1). Kontiniuitas aliran daya paling terjamin.(+) 
2). Dibanding dengan bentuk lain, paling flexible (luwes) 
dalam mengikuti pertumbuhan dan perkembangan beban. (+} 
3). Kualitas tegangannya baik, rugi daya pada saluran amat kecil.(+) 
4). Koordinasi proteksi yang teliti dan sangat rumit. (-) 



























2.2    Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik 
 Sumber gangguan pada sistem tenaga listrik disebabkan oleh 
dua faktor yaitu dari dalam sistem dan dari luar sistem. Penyebab 
gangguan yang berasal dari dalam sistem antara lain :   
1.   Tegangan dan arus  abnormal.   
2.   Pemasangan yang kurang baik.  
3.   Kesalahan mekanis karena proses penuaan   
4.   Beban lebih.  
5.  Kerusakan material seperti isolator pecah, kawat putus, atau 
kabel cacat isolasinya.   
 Sedangkan untuk gangguan yang berasal dari luar sistem antara 
lain :  
1.  Gangguan - gangguan mekanis karena pekerjaan galian saluran 
lain. Gangguan ini terjadi untuk sistem kelistrikan bawah tanah.   
2. Pengaruh cuaca seperti hujan, angin, serta surja petir. Pada 
gangguan surja petir dapat mengakibatkan gangguan tegangan lebih dan 
dapat menyebabkan gangguan hubung singkat  karena tembus isolasi 
peralatan  (breakdown ) .   
3. Pengaruh lingkungan seperti pohon, binatang dan benda - benda 
asing  serta akibat kecerobohan manusia.    
 
Bila dilihat dari lamanya waktu gangguan, maka dapat 
dikelompokkan menjadi : 
1. Gangguan yang bersifat temporer, yang dapat hilang dengan 
sendirinya atau dengan memutuskan sesaat bagian yang terganggu dari 
sumber tegangannya. Gangguan sementara jika tidak dapat hilang 
dengan segera, baik hilang dengan sendirinya maupun karena 
bekerjanya alat pengaman dapat berubah menjadi gangguan permanen. 
2. Gangguan yang bersifat permanen, dimana untuk 
membebaskannya diperlukan tindakan perbaikan dan atau 
menyingkirkan penyebab gangguan tersebut. 
 
 Untuk gangguan yang bersifat sementara setelah arus 
gangguannya terputus misalnya karena terbukanya circuit breaker oleh 
rele pengamannya, peralatan atau saluran yang terganggu tersebut siap 
dioperasikan kembali. Sedangkan pada gangguan permanen terjadi 
kerusakan yang bersifat permanen sehingga baru bisa dioperasikan 
kembali setelah bagian yang rusak diperbaiki atau diganti. Pada saat 
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terjadi gangguan akan mengalir arus yang sangat besar pada fasa yang 
terganggu menuju titik gangguan, dimana arus gangguan tersebut 
mempunyai harga yang jauh lebih besar dari rating arus maksimum yang 
diijinkan, sehingga terjadi kenaikan temperatur yang dapat 
mengakibatkan kerusakan pada peralatan listrik yang digunakan. 
Dalam sistem tenaga listrik tiga fasa [1], gangguan-gangguan 
yang dapat menyebabkan timbulnya arus lebih yang dapat terjadi 
diantaranya gangguan tegangan lebih (overvoltage), Gangguan beban 
lebih (overload), dan gangguan hubung singkat (short circuit) 
 
2.2.1   Gangguan Tegangan Lebih 
 Tegangan lebih merupakan suatu gangguan akibat tegangan 
pada sistem tenaga listrik lebih besar dari seharusnya. Gangguan 
tegangan lebih dibagi menjadi 2 faktor penyebabnya yaitu : 
1. Faktor Internal 
Gangguan tegangan lebih akibat faktor internal disebabkan karena 
adanya gangguan surja hubung. Hal-hal yang mengakibatkan terjadinya 
surja hubung adalah operasi hubung pada saluran tanpa beban, 
perubahan beban yang mendadak, operasi pelepasan pemutus tenaga 
yang mendadak akibat hubungan singkat pada jaringan, kegagalan 
isolasi, dan sebagainya. 
2. Faktor Eksternal 
Gangguan tegangan lebih akibat faktor eksternal disebabkan 
karena adanya sambaran petir (surja petir). Surja petir ini akan 
merambat atau mengalir menuju ke peralatan yang ada di sistem. 
 
2.2.2   Gangguan Beban Lebih 
 Timbulnya gangguan ini dikarenakan adanya arus yang 
mengalir melebihi kapasitas arus nominal yang ditentukan (I>In). 
Rangkaian dapat mengalami gangguan berbeban lebih karena hubungan 
rangkaian yang lebih besar atau penambahan peralatan. Gangguan beban 
lebih bukan bersifat gangguan murni, namun apabila dibiarkan dapat 
merusak peralatan listrik yang dialiri arus tersebut. 
 
2.2.3   Gangguan Hubung Singkat 
 Gangguan hubung singkat akan mengakibatkan arus lebih pada 
fasa yang mengalami gangguan dan menyebabkan kenaikan tegangan 
pada yang tidak mengalami gangguan. Gangguan hubung singkat dapat 
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terjadi pada satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, tiga fasa, atau tiga fasa 
ke tanah. 
 Gangguan hubung singkat ini dapat dibagi menjadi 2 kelompok 
yaitu hubung singkat simetri dan hubung singkat asimetri [2]. Gangguan 
yang termasuk dalam hubung singkat asimetri adalah gangguan hubung 
singkat tiga fasa, sedangkan gangguan selain hubung singkat tiga fasa 
termasuk gangguan hubung singkat simetri. Pada Tabel 2.1 dibawah 
dapat dilihat rangkaian gangguan hubung singkat beserta arus gangguan 
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Tabel 2.1 Rangkaian dan Persamaan Gangguan Hubung Singkat 
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2.2.4   Perhitungan Arus Hubung Singkat [4] 
a. Hubung singkat tiga fasa ke tanah 
 Merupakan hubung singkat yang melibatkan ketiga fasa. 
Berikut merupakan persamaan tersebut. 
 Isc3Φ=   (2.1) 
Keterangan : 
Isc3Φ : arus hubung singkat tiga fasa 
 tegangan line to netral 
    : reaktansi urutan positif 
 
b. Hubung singkat antar fasa 
 Merupakan hubung singkat yang terjadi antar dua fasa tanpa 
terhubung ke tanah. Berikut merupakan persamaan tersebut jika x1 = x2.  
  Isc2Φ =  = Isc3Φ ≈ 0,86 Isc3Φ. (2.2) 
 Keterangan : 
Isc2Φ : arus hubung singkat antar fasa 
 tegangan line to line 
    : reaktansi urutan positif 
    : reaktansi urutan negative 
 
c. Hubung singkat satu fasa ke tanah 
 Merupakan hubung singkat yang melibatkan impedansi urutan 
nol. Besar arus hubung singkat tergantung sistem pentanahan yang 
digunakan. Berikut merupakan persamaan tersebut. 
 Isc0Φ =   (2.3) 
Keterangan : 
Isc0Φ : arus hubung singkat satu fasa ke tanah 
  : tegangan line to netral 
    : reaktansi urutan positif 
    : reaktansi urutan negative 
    : reaktansi urutan nol 
 
d. Hubung singkat fasa ke netral 
 Merupakan hubung singkat yang terjadi antara salah satu fasa 
dengan netral. Berikut merupakan persamaan tersebut. 




Isc1Φ : arus hubung singkat satu fasa ke netral 
  : tegangan line to line 
   : impedansi netral 
 
2.3 Syarat Pengaman sistem Tenaga Listrik 
  Rele proteksi sebagai komponen utama system proteksi tenaga 
listrik dalam melaksanakan tugasnya yaitu untuk mengidentifikasi 
gangguan , harus memenuhi persyaratan keandalan sebagai berikut [5]: 
1. Sensitifitas 
Merupakan kemampuan system proteksi untuk mengidentifikasi 
adanya ketidaknormalan atau gangguan di dalam daerah yang 
diproteksinya. Rele harus cukup peka dalam mengidentifikasi adanya 
gangguan minimum.  
2. Selektifitas 
Selektifitas suatu system proteksi jaringan tenaga listrik adalah 
kemampuan rele proteksi untuk malakukan tripping secara tepat sesuai 
rencana yang telah ditentukan pada waktu mendesain system proteksi. 
Dalam hal ini rele hanya membuka pemutus tenaga yang diperlukan saja 
(tidak menyababkan pemutusan/pemadaman jaringan yang lebih luas). 
3. Keamanan 
Kemampuan system proteksi untuk menjamin peralatan proteksi 
akan bekerja jika terjadi suatu gangguan dan tidak akan bekerja jika 
tidak terjadi gangguan. 
4. Kecepatan 
Ketika terjadi gangguan, komponen proteksi harus dapat 
memberikan respon waktu yang tepat, sesuai dengan koordinasi proteksi 
yang diinginkan. Waktu pemutusan diusahakan secapat mungkin 
sehingga dapat mengurangi meluasnya dampak gangguan sehingga 
kestabilan system menjadi lebih baik  
5. Ekonomis   
Sistem pengaman peralatan juga harus mempertimbangkan sisi 
ekonomis dari pemasangan peralatan pengaman tersebut. Karena itu 
tidak semua peralatan harus dilengkapi dengan pengamanan yang 
lengkap karena harga peralatan pengaman juga harus diperhitungkan 
tanpa menghilangkan efektivitas penyaluran daya listrik. Sisi ekonomis 
perlu dipertimbangkan setelah aspek teknis telah terpenuhi untuk 




2.4 Rele Pengaman Sistem Tenaga Listrik 
 Rele adalah suatu peralatan pengaman pada sistem tenaga 
listrik yang bekerja dengan cara menutup kontak-kontak. Biasanya 
digunakan untuk menggerakkan saklar daya membuka atau menutup 
bila arus yang melewati telah mencapai suatu nilai yang telah 
ditentukan. Relai biasanya digunakan untuk mendeteksi gangguan dan 
mengirimkan sinyal kepada CB dan memutus aliran daya. 
 
2.4.1 Prinsip Kerja Rele Pengaman 
 Rele pengaman mempunyai dua bagian yaitu elemen operasi 
dan kontak. Pada elemen operasi menerima masukan arus dari 
transformator arus (CT) atau transformator tegangan (PT) atau 
kombinasi keduanya. Selanjutnya elemen operasi tersebut melakukan 
pengukuran atau perbandingan operasi dasar input dan mengubahnya 
dalam bentuk gerakan kontak. Jika kontak dalam keadaan tertutup maka 
rele akan memberikan sinyal untuk membuka CB. 
 
2.5 Rele Arus Lebih  
 Salah satu jenis rele pengaman yang sering digunakan dalam 
sistem tenaga listrik sebagai pengaman peralatan adalah rele arus lebih. 
Rele arus lebih digunakan untuk mengamankan gangguan beban lebih 
(overload) dan gangguan hubung singkat (short circuit) 
 
2.5.1 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih 
 Rele akan bekerja jika arus gangguan yang melewati rele lebih 
besar dari arus kerja rele. Sedangkan rele akan tidak bekerja jika arus 
gangguan yang melewati rele lebih kecil dari arus kerja rele. Nilai Ip dan 
If dinyatakan terhadap gulungan sekunder trafo arus (CT), dengan Ip 
merupakan arus kerja dan If merupakan arus gangguan. Rele arus lebih 
dipergunakan untuk melindungi semua bagian pada sistem kelistrikan. 
Penggunaan rele arus terhadap waktu lebih terbagi atas:  Rele arus lebih 
waktu tertentu, Rele arus lebih waktu instan, dan dan Rele arus lebih 
waktu inverse. 
If > Ip          rele akan bekerja 
If < Ip          rele tidak bekerja 
Dimana :  
If  = Arus gangguan 




 Dasar penyetelan rele arus lebih (over current relay) OCR 
adalah sebagai berikut : 
Rele arus lebih (OCR) harus tidak bekerja saat beban 
maksimum, menurut British Standart 142 (BS 142) batas penyetelan 
adalah 1,05-1,3 Iset. 
Iset adalah ≥ 1,05 In 
 
Iset = ≥ 1,05 x Inominal  (2.5) 
Is    =   (2.6) 
Tap = Is / In  (2.7) 
Seting arus aktual Iset = tap x In x CT (2.8) 
 
Batasan maksimum juga harus diperhatikan dalam pengaturan 
rele arus lebih tersebut. Persamaan untuk pengaturan batasan maksimum 
penyetelan adalah sebagai berikut. 
I set  0,8 I minsc  (2.9) 
Tap  =    (2.10) 
 Keterangan : 
Is     = arus setting (ampere) 
Iset = arus pick up (ampere) 
  
 Rele arus lebih juga dapat berfungsi sebagai pengaman utama 
dan pengaman backup. Namun diantara kedua rele tersebut dilarang 
untuk bekerja secara bersamaan. Berdasarkan IEEE std 242-2001 
mengenai koordinasi proteksi rele arus lebih, diberikan time delay 
mininum antara 0,3 detik sampai dengan 0,4 detik untuk rele arus lebih 
pada umumnya. Sedangkan untuk rele digital berbasis mikroprosessor 
berkisar antara 0.2 hingga 0.3 detik. Hal ini bertujuan untuk memastikan 
bahwa zona pengaman backup dapat bekerja bila zona pengaman utama 
gagal bekerja dan untuk menghindari kemungkinan terjadinya trip 
secara serentak antara rele utama dengan rele backup.  
 
2.5.2 Rele Arus Lebih Waktu Invers 
Sifat rele ini adalah memiliki waktu operasi yang berbanding 
terbalik dengan besarnya arus gangguan. Hal ini dapat diartikan, 
semakin besar arus gangguan maka rele akan beroperasi dalam waktu 
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yang semakin cepat, begitu juga sebaliknya. Kurva karakteristik kerja 
rele arus lebih waktu invers digambarkan dalam kurva arus-waktu atau 
disebut time-current characteristic. 
Karakteristik invers dijelaskan dalam standar IEC 60255-3 dan 
BS 142. Pada standar ini dijelaskan beberapa jenis perlindungan waktu 
invers yang dibedakan oleh gradien kurva yaitu standard inverse, very 
inverse dan extremely inverse. Karakteristik kurva invers ini disebut 
dengan istilah inverse definite minimum time (IDMT). Karena seiring 
dengan arus yang bertambah besar, maka waktu operasi rele turun 














2.5.3 Rele Arus Lebih Waktu Tertentu 
 Rele OCR jenis waktu ini dapat diatur waktu operasi yang 
beragam sesuai level arus yang berbeda. Dengan menggunakan rele arus 
lebih jenis ini gangguan dapat diputus dengan cepat sesuai dengan time 





Gambar 2.3 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Tertentu 
 
2.5.4 Rele Arus Lebih Waktu Instan 
 Prinsip kerja dari rele jenis ini hampir sama dengan rele jenis 
waktu tertentu tetapi untuk waktu yang digunakan sangat cepat sebesar 
kurang dari 0.1 detik, bahkan dapat mendekati 0.08 detik. 
 
 
Gambar 2.4 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Instan 
 
2.6 Distributed Generation 
Distributed Generation (DG) atau nama lain dari sebuah 
pembangkitan listrik skala kecil yang terletak pada sistem distribusi 
tenaga listrik dan biasanya ditempatkan pada bus-bus yang terhubung 
langsung ke beban. Distributed Generation umumnya memiliki kapasitas 
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kecil antara 15-10.000 kW [6]. Berikut merupakan contoh 
pengaplikasian DG: 
• Peaking power (load shaving) 
Pada aplikasi ini, DG beroperasi antara 200-300 jam tiap tahun 
untuk mengurangi harga listrik yang harus dibayar oleh pelanggan 
(biasanya industri) selama waktu beban puncak. Karakteristik DG yang 
penting pada aplikasi ini adalah biaya pemasangan yang rendah dan 
dapat start hanya dalam beberapa menit. 
• Continous power 
Pada aplikasi ini, DG beroperasi paling sedikit selama 6000 
jam dalam setahun untuk membangkitkan tenaga listrik bagi sebagian 
atau seluruh fasilitas secara terus menerus. Karakteristik DG pada 
aplikasi ini ialah effisiensi tinggi, biaya pemeliharaan rendah dan emisi 
rendah serta banyak digunakan pelanggan jenis industri dan komersial 
• Combined Heat and Power (CHP) 
Pada aplikasi ini, DG beroperasi paling sedikit 600 jam dalam 
setahun untuk membangkitkn tenaga listrik bagi sebagian atau seluruh 
fasilitas. Energi panas yang dibuang dapat digunakan untuk 
memanaskan udara ruangan, air dan keperluan lainnya. Salah satu 
karakteristiknya adalah effisiensi tinggi. 
• Emergency power 
Pada aplikasi ini, DG bertindak sebagai backup generator yang 
dihubungkan ke beban jika terjadi gangguan pada jaringan. Biasanya 
digunakan untuk pelanggan penting, dimana supply tenaga tidak boleh 
padam seperti fasilitas kesehatan 
 
 
2.7    Learning Vector Quantization (LVQ)  
   LVQ merupakan suatu metode untuk melakukan pelatihan 
terhadap lapisan-lapisan kompetitif yang terawasi. Lapisan kompetitif 
akan belajar secara otomatis untuk melakukan beberapa klasifikasi 
terhadap vektor input yang diberikan. Apabila beberapa vektor input 
memiliki jarak yang sangat berdekatan, maka vektor-vektor input 
tersebut akan dikelompokkan dalam kelas yang sama [7]. Gambar 2.5 
menunjukkan jaringan LVQ dengan 6 unit pada lapisan input, dan 2 unit 
(neuron) pada lapisan output. Pemrosesan yang terjadi pada setiap 
neuron adalah mencari jarak antara suatu vektor input ke bobot yang 
bersangkuran (W1 dan W2). W1 adalah vektor bobot yang 
menghubungkan setiap neuron pada lapisan input ke neuron pertama 
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lapisan output, sedangkan W2 adalah vektor bobot yang menghubungkan 
setiap neuron pada lapisan input ke neuron kedua pada lapisan output. 
Fungsi aktivasi F1 akan memetakan y_in1 ke y1 = 1 apabila ║x-w1║<║x-
w2║, dan y1 = 0 jika sebaliknya. Demikan pula dengan yang terjadi pada 
fungsi aktivasi F2, akan memetakan akan memetakan y_in1 ke y1 = 1 





















Gambar 2.5 Contoh Arsitektur Jaringan LVQ 
 
Misalkan kita memiliki n buah data, dengan m buah variable input. 
Data-data tersebut terbagi dalam K kelas. 
 
2.7.1  Algoritma Pelatihan 
  Berikut merupakan langkah-langkah dalam pembuatan 
algoritma dasar pelatihan dalam LVQ: 
1.  Tetapkan :  
- Bobot awal variabel input ke-j menuju ke kelas ke-i: Wij, 
dengan i=1,2,...,K; dan j=1,2,...,m. 
- Maksimum epoh : MaxEpoh 





























- Pengurangan learning rate : Decα 
- Minimal learning rate yang diperbolehkan : Minα 
 
2.  Masukan nilai: 
- Data input : Xij ; dengan i=1,2,...,n; dan j=1,2...,m 
- Target berupa kelas Tk; dengan k=1,2,...,n. 
 
3.  Tetapkan kondisi awal : epoh = 0 
4.  Kerjakan jika : (epoh  ≤  MaxEpoh) dan (α ≥ Minα) 
- epoh = epoh+1; 
- Kerjakan untuk i=1 sampai n 
i. Tentukan J sedemikian hingga ║Xi – Wj║ 
minimum; dengan j=1,2,...,K. 
ii. Perbaiki Wj dengan ketentuan: 
 Jika T = Cj  maka : 
Wj = Wj + α (Xi  – Wj) 
 Jika T ≠ Cj  maka : 
Wj = Wj  – α (Xi  – Wj) 
- Kurangi nilai α 
 
 Setelah dilakukan pelatihan, akan diperoleh bobot-bobot akhir 
(W). Bobot-bobot ini nantinya akan digunakan untuk melakukan 
simulasi atau pengujian. Misalkan akan menguji np buah data. 
 
2.7.2  Algoritma Pengujian 
1.  Masukkan data yang akan diuji, misal: Xij; dengan i=1,2,...,np; 
dan j=1,2,...,m. 
2.  Kerjakan untuk i=1 sampai np 
a. Tentukan J sedemikian hingga ║Xi – Wj║ minimum; 
dengan j=1,2,...,K. 
b. J adalah kelas untuk Xi 
 Setelah dilakukan pengujian terhadap data yang baru dan apabila 
pengujian cocok dengan kelas tujuannya, maka dapat dikatakan 








PERANCANGAN SISTEM DAN METODOLOGI 
 
3.1. Sistem Kelistrikan Distribusi Mesh 
 Dalam perancangan simulasi koordinasi proteksi pada tugas 
akhir ini, digunakan sistem distribusi mesh IEEE 8-bus dengan beberapa 
penambahan yaitu 1 Distributed Generator dan 4 Lump Load. Single 
Line Diagram IEEE 8-bus dengan DG tersebut dapat dilihat dalam 
Gambar 3.1 dan juga terdapat Single Line Diagram IEEE 8-bus tanpa 
DG pada gambar 3.2. 
 Dalam sistem ini digunakan 2 generator dan 1 DG seperti yang 
ada dalam Tabel 3.1 berikut: 
 
Tabel 3.1 Data Pembangkit  
No. ID kV MVA MW pf %Eff 
1. Gen1 6,3 5,882 5 0,85 95 
2. Gen2 6,3 5,882 5 0,85 95 
3. DG 11 0,941 0,8 0,85 95 
 
 Sedangkan Transformator yang digunakan dalam sistem ini 
menggunakan level tegangan yang sama yaitu primer 6,3 KV dan 
sekunder 20 KV seperti yang ada dalam Tabel 3.2 berikut: 
 






1 T1 6 6,3 20 
2 T2 6 6,3 20 
3 T3 1 6,3 20 
  
 
 Beban yang digunakan pada sistem ini merupakan gabungan 
antara beban motor dan beban statis atau dinamakan beban lump, 






Tabel 3.3 Data Beban Lump 









1 Lump 1 20 1,7 20 80 
2 Lump 2 20 2,55 20 80 
3 Lump 3 20 2,99 20 80 
4 Lump 4 20 0,85 20 80 
 
 
 Untuk Menghubungkan bus satu dengan lainnya, saluran 
distribusi pada simulasi digunakan kabel dengan resistansi dan reaktansi 
tiap kabel yang dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut: 
 
Tabel 3.4 Data Saluran 
No. ID Panjang (m) 
Z Saluran (Ω/km) 
Z1L=Z2L Z0L 
1 Cable 1 500 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
2 Cable 2 1000 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
3 Cable 3 2000 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
4 Cable 4 4000 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
5 Cable 5 500 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
6 Cable 6 1000 0,668+j0,128 1,062+j0,325 
















































































































Gambar 3.2 Sistem IEEE-8 bus tanpa penambahan DG 
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3.2. Klasifikasi kondisi rele menggunakan Learning Vector 
Quantization 
 Dalam klasifikasi kondisi rele mengggunakan LVQ ini, 
dilakukan beberapa langkah yang digunakan untuk mendapatkan kondisi 
dan setting rele yang akurat meskipun mengalami gangguan yang 
berubah-ubah pada sistem. Dibawah ini akan ditampilkan flowchart 






























1. Menentukan kondisi atau OC level serta setting rele. 
Pada sistem distribusi mesh ini apabila suatu rele arus lebih 
hanya memiliki 1 setting didalamnya, maka akan sulit sekali 
menemukan koordinasi proteksi yang tepat. Oleh karena itu 
dalam sistem ini akan digunakan 3 macam kondisi rele di 
masing-masing relenya. Kondisi rele akan berubah-ubah 
tergantung dari letak gangguan yang terjadi pada bus sistem. 
  3 macam kondisi rele tersebut adalah Primary, Backup, 
dan Reserve Backup. Primary adalah kondisi dimana rele 
tersebut akan bekerja paling cepat dibanding 2 kondisi lainnya. 
Time delay rele ini akan di-setting sebesar 0,1 detik. Backup 
adalah kondisi dimana rele tersebut akan bekerja apabila Rele 
Primary mengalami kegagalan bekerja. Time delay rele ini akan 
di-setting sebesar 0,3 detik. Reserve Backup adalah kondisi 
dimana rele tersebut akan bekerja apabila Primary dan Backup 
gagal bekerja. Time delay rele ini akan di-setting sebesar 0,5 
detik. Sedangkan Iset dari ketiga kondisi rele tersebut akan 
dihitung secara manual dan akan dibahas pada bab selanjutnya. 
  Selanjutnya adalah menentukan kondisi masing-masing 
rele sesuai dengan letak gangguan bus. Pada Tabel 3.5 akan 
dijelaskan kondisi apa saja yang dialami setiap rele dan akan 
berubah-ubah tergantung letak gangguan bus. 
 
 
Tabel 3.5 Macam kondisi rele menurut letak gangguan bus 
No ID 
Gangguan pada bus 
2 3 4 5 6 7 
1. R1 B P RB RB RB RB 
2. R2 P RB B RB RB RB 
3. R3 RB RB P B RB RB 
4. R4 RB RB RB P B RB 
5. R5 RB RB RB RB P B 
6. R6 RB B RB RB RB P 
7. R7 B RB RB RB RB P 
8. R8 P B RB RB RB RB 







Gangguan pada bus 
2 3 4 5 6 7 
10. R10 RB RB B P RB RB 
11. R11 RB RB RB B P RB 
12. R12 RB RB RB RB B P 
13. R13 RB P RB RB RB B 
14. R14 P RB RB RB RB B 
 
Keterangan : 
 P = Kondisi Primary  
 B = Kondisi Backup 
 RB = Kondisi Reserve Backup 
 
2. Menentukan variabel input dan output. Input yang 
digunakan dalam metode ini adalah sebagai berikut. 
-  Kondisi DG ; akan diberi nilai ‘1’ apabila DG tersambung 
pada sistem, sedangkan akan diberi nilai ‘0’ apabila DG 
terputus dari sistem. 
- Besar arus yang lewat rele; akan diberi nilai sesuai dengan 
besar nilai arus (ampere) yang melewati masing-masing rele 
saat terjadi gangguan. Karena dalam tugas akhir ini hanya 
membahas highset pada rele arus lebih, maka besar arus 
yang dideteksi hanya terbatas gangguan Isc minimum dan Isc 
maksimum. 
- Besar tegangan pada bus saat gangguan; akan diberi nilai 
sesuai dengan besar tegangan (volt) pada masing-masing 
bus saat terjadi gangguan. 
Sedangkan output yang digunakan dalam metode ini adalah 
sebagai berikut. 
- Kondisi Primary   : bernilai ‘1’ 
- Kondisi Backup   : bernilai ‘2’ 
- Kondisi Reverse Backup : bernilai ‘3’ 
Jumlah data yang digunakan dalam proses pelatihan adalah 
sebanyak 24 data per rele. 
3. Membuat Arsitektur JST; Arsitektur JST ini menggunakan 
jumlah neuron pada lapisan input = 3; jumlah node pada 
lapisan output = 3, dan jumlah lapisan tersembunyi = 10. Pada 
25 
 
lapisan input tidak terjadi proses perhitungan apapun. Proses 
perhitungan terjadi di lapisan tersembunyi/kompetitif. 
4. Pelatihan dilakukan menggunakan jaringan saraf LVQ. 
Jumlah klaster atau kelas yang dipakai pada sistem ini adalah 
sebanyak 3 kelas, sesuai dengan banyak kondisi rele yang ada. 
Berikut merupakan langkah-langkah untuk melakukan 
pelatihan. 
a. Panggil data yang akan dilatih 
b. Tetapkan nilai parameter maksimum iterasi 
c. Tetapkan nilai goal yang diinginkan 
d. Inisialisasi bobot awal 
e. Mencari jarak vektor 
f. Tentukan kelas data dengan memilih jarak 
vektor yang minimum 
g. Simpan bobot akhir 
5. Setelah dihasilkan bobot akhir, tahap selanjutnya adalah 
pengujian. Tujuan dilakukan pengujian adalah untuk 
menemukan batas toleransi nilai input. Langkahnya adalah 
sebagai berikut: 
a. Panggil file bobot akhir 
b. Panggil data yang akan diuji 
c. Mencari jarak vektor 
d. Tentukan klaster data dengan memilih jarak vektor 
yang minimum 









HASIL SIMULASI DAN ANALISA 
 
4.1 Analisa Hubung Singkat 
 Dalam tugas akhir ini dilakukan sebuah analisis hubung singkat 
(short circuit) menggunakan software ETAP 12.6. Analisis ini digunakan 
untuk menentukan setting rele arus lebih. Dalam tugas akhir ini 
perhitungan arus hubung singkat hanya digunakan 1 parameter saja, yaitu 
hubung singkat minimum dikarenakan rele yang disetting hanya pada 
highset atau instantaneous pickup saja. Hubung singkat minimum adalah 
hubung singkat 2 fasa pada saat 1,5-4 cycle. Nilai arus gangguan tersebut 
digunakan dalam perhitungan setting rele pengaman arus lebih. 
 
4.2 Arus Kontribusi Hubung Singkat pada Tiap rele 
 Tujuan mengetahui nilai arus konstribusi hubung singkat yang 
melewati tiap pasang rele adalah sebagai nilai untuk menghitung setting 
rele . Pada perhitungannya arus hubung singkat minimum digunakan 
dalam perhitungan kurva karakteristik instan yang terdiri dari 3 arus 
konstribusi yaitu : 
1. Arus kontribusi yang melewati rele primary 
2. Arus kontribusi yang melewati rele backup 
3. Arus kontribusi yang melewati rele reserve backup 
 Berikut ini adalah data hasil pengamatan arus-arus hubung 
singkat pada tiap bus : 
 
Tabel 4.1 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 2 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 3 Bus 2 461 
Bus 7 Bus 2 518 
Bus 4 Bus 2 362 
Total 1341 
 
Tabel 4.2 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 3 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 2 Bus 3 1040 





Tabel 4.3 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 4 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 2 Bus 4 1290 
Bus 5 Bus 4 332 
Total 1622 
 
Tabel 4.4 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 5 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 4 Bus 5 1040 
Bus 6 Bus 5 682 
Total 1722 
 
Tabel 4.5 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 6 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 5 Bus 6 238 
Bus 7 Bus 6 1400 
Total 1638 
 
Tabel 4.6 Arus hubung singkat minimum saat gangguan Bus 7 
Dari Ke I fault (A) 
Bus 3 Bus 7 417 
Bus 2 Bus 7 540 
Bus 6 Bus 7 382 
Total 1339 
 
Setelah mengetahui arus hubung singkat pada line yang 
terhubung di tiap bus. Kita dapat menghitung arus hubung singkat yang 
mengalir pada tiap pasang rele primary dan backup. Berikut ini data pada 
tiap rele di bus gangguan. 
 
Tabel 4.7 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 2 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 8 0,461 Rele 1 0,461 
Rele 14 0,518 Rele 7 0,518 






Tabel 4.8 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 3 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 1 1,040 Rele 8 1,040 
Rele 13 0,686 Rele 6 0,686 
 
Tabel 4.9 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 4 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 9 1,290 Rele 2 1,290 
Rele 3 0,332 Rele 10 0,332 
 
Tabel 4.10 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 5 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 10 1,040 Rele 3 1,040 
Rele 4 6,82 Rele 11 6,82 
 
Tabel 4.11 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 6 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 5 1,400 Rele 2 1,400 
Rele 11 2,38 Rele 14 2,38 
 
Tabel 4.12 Arus pada rele ketika hubung singkat Bus 7 
Rele primary Arus (kA) Rele backup Arus (kA) 
Rele 6 0,417 Rele 13 0,417 
Rele 7 0,540 Rele 14 0,540 
Rele 12 0,382 Rele 5 0,382 
 
4.3 Perhitungan Koordinasi Proteksi Rele Primary dan 
Backup 
 Perhitungan manual pada koordinasi Pada perhitungan ini, hal 
pertama yang dilakukan adalah menghitung setting highset yang berguna 
sebagai proteksi sistem ketika terjadi gangguan hubung singkat atau short 
circuit. Setelah hasil perhitungan telah didapat, langkah selanjutnya 
adalah mem-plot kurva pada ETAP star view simulation untuk melihat 
bentuk kurva karakteristik rele instant. Adapun bentuk perhitungan 






4.3.1 Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 2  
 
 Rele R8 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 461 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 461 





 Dipilih Tap  = 8,75 In 
  Iset  = 350 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R14 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 518 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 518 





 Dipilih Tap  = 10 In 
  Iset  = 400 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
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 Rele R2 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 362 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 362 





 Dipilih Tap  = 6,25 In 
  Iset  = 250 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R1 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 461 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 461 





 Dipilih Tap  = 8,75 In 
  Iset  = 350 A 
 
o Time delay 





 Rele R8 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 518 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 518 





 Dipilih Tap  = 10 In 
  Iset  = 400 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R6 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 362 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 362 





 Dipilih Tap  = 6,25 In 
  Iset  = 250 A 
 
o Time delay 




4.3.2  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 3 
 
 Rele R1 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1040 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1040 





 Dipilih Tap  =  20 In 
  Iset  = 800 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R13 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 686 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 686 





 Dipilih Tap  = 12,5 In 
  Iset  = 500 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
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 Rele R7 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1040 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1040 





 Dipilih Tap  =  20 In 
  Iset  = 800 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R9 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 686 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 686 





 Dipilih Tap  = 12,5 In 
  Iset  = 500 A 
 
o Time delay 




4.3.3  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 4 
 
 Rele R9 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1290 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1290 





 Dipilih Tap  =  25 In 
  Iset  = 1000 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R3 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 332 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 332 





 Dipilih Tap  = 6,25 In 
  Iset  = 250 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
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 Rele R2 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1290 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1290 





 Dipilih Tap  =  25 In 
  Iset  = 1000 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R10 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 332 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 332 





 Dipilih Tap  = 6,25 In 
  Iset  = 250 A 
 
o Time delay 




4.3.4  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 5 
 
 Rele R10 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1040 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1040 





 Dipilih Tap  =  20 In 
  Iset  = 800 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R4 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 682 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 682 





 Dipilih Tap  = 12,5 In 
  Iset  = 500 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
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 Rele R3 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1040 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1040 





 Dipilih Tap  =  20 In 
  Iset  = 800 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R11 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 682 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 682 





 Dipilih Tap  = 12,5 In 
  Iset  = 500 A 
 
o Time delay 





4.3.5  Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 6 
 
 Rele R5 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1400 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1400 





 Dipilih Tap  =  27,5 In 
  Iset  = 1100 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R11 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 238 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 6238 





 Dipilih Tap  = 4,5 In 
  Iset  = 180 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
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 Rele R12 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 1400 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 1400 





 Dipilih Tap  =  27,5 In 
  Iset  = 1100 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R4 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 238 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 6238 





 Dipilih Tap  = 4,5 In 
  Iset  = 180 A 
 
o Time delay 





4.3.6 Koordinasi Proteksi saat Gangguan pada Bus 7  
 
 Rele R6 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 417 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 417 





 Dipilih Tap  = 7,5 In 
  Iset  = 300 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R7 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 540 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 540 





 Dipilih Tap  = 10 In 
  Iset  = 400 A 
 
o Time delay 




 Rele R12 (primary) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 382 A 
 Kondisi   : OC level 1 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 382 





 Dipilih Tap  = 7,5 In 
  Iset  = 300 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,1 s 
 
 Rele R13 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 417 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 417 





 Dipilih Tap  = 7,5 In 
  Iset  = 300 A 
 
o Time delay 





 Rele R14 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 540 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 540 





 Dipilih Tap  = 10 In 
  Iset  = 400 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,3 s 
 
 Rele R5 (backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 382 A 
 Kondisi   : OC level 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 382 





 Dipilih Tap  = 7,5 In 
  Iset  = 300 A 
 
o Time delay 




4.4  Koordinasi Proteksi Rele Reserve Backup 
Untuk kondisi OC level 3 atau Reserve Backup akan dipilih nilai 
Iset sesuai dengan arus kontribusi yang melewati rele saat terjadi gangguan 
pada bus terdekat. 
 
 Rele R1 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 247 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 7 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 247 





 Dipilih Tap  = 4,75 In 
  Iset  = 190 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R2 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 219 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 7 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 219 







 Dipilih Tap  = 4,25 In 
  Iset  = 170 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R3 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 103 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 103 





 Dipilih Tap  = 2 In 
  Iset  = 80 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R4 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 248 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 4 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 248 







 Dipilih Tap  = 4,75 In 
  Iset  = 190 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R5 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 443 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 5 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 443 





 Dipilih Tap  = 8,75 In 
  Iset  = 350 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R6 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 289 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 289 
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 Dipilih Tap  = 5,75 In 
  Iset  = 230 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R7 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 164 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 3 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 164 





 Dipilih Tap  = 3,25 In 
  Iset  = 130 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R8 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 247 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 7 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
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𝐼≫ ≤ 0,8 x 247 





 Dipilih Tap  = 4,75 In 
  Iset  = 190 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R9 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 792 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 5 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 792 





 Dipilih Tap  = 15 In 
  Iset  = 600 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R10 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 154 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 6 





o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 154 





 Dipilih Tap  = 3 In 
  Iset  = 120 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R11 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 123 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 7 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 123 





 Dipilih Tap  = 2,75 In 
  Iset  = 90 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R12 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 240 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 2 




o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 240 





 Dipilih Tap  = 4,25 In 
  Iset  = 190 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R13 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 289 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 2 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 289 





 Dipilih Tap  = 5,5 In 
  Iset  = 220 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
 Rele R14 (reserve backup) 
 Manufacturer  : GE multilin 
 Model   : F650 
 Isc min kontribusi : 164 A 
 Kondisi   : OC level 3 
 Saat gangguan bus ke- : 3 
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 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 164 





 Dipilih Tap  = 3,25 In 
  Iset  = 130 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,5 s 
 
4.5 Koordinasi Proteksi Rele Sumber 
 
 Rele R_T1 
 Manufacturer  : Alstom 
 Model   : MX3IPD1A 
 Isc min kontribusi : 538 A 
 CT ratio   : 200/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 538 





 Dipilih Tap  = 2,1 In 
  Iset  = 420 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,7 s 
 
 Rele R_T2 
 Manufacturer  : Alstom 
 Model   : MX3IPD1A 
 Isc min kontribusi : 608 A 




o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 537 





 Dipilih Tap  = 2,1 In 
  Iset  = 420 A 
 
o Time delay 
Dipilih time delay = 0,7 s 
 
 Rele T3 (saat DG ON) 
 Manufacturer  : Alstom 
 Model   : MX3IPD1A 
 Isc min kontribusi : 100 A 
 CT ratio   : 100/5 
 
o Instantaneous Pickup 
𝐼≫ ≤  0,8 Isc min  
𝐼≫ ≤ 0,8 x 100 





 Dipilih Tap  = 0,8 In 
  Iset  = 80 A 
 
o Time delay 






4.6   Diagram Plot Kurva Pengaman  
Setelah dilakukan perhitungan manual, maka dibuat plot kurva 
koordinasi pengaman sesuai dengan letak gangguan pada bus.  
 
 








































Gambar 4.6 Diagram Plot Kurva saat Gangguan pada Bus 7 
 
4.7 Hasil dan Analisa Klasifikasi Kondisi Rele 
Menggunakan metode LVQ 
 
4.7.1 Fase Pelatihan  
Setelah memasukkan data inputan menggunakan program 
matlab yang dijalankan, maka program terebut akan melatih data inputan 
sehingga didapatkan sebuah data klasifikasi kondisi rele pada tiap rele 




 Rele R1 
 

















1 2 1 685 0,39 2 2 
2 3 1 1460 0 1 1 
3 4 1 536 2,20 3 3 
4 5 1 261 4,40 3 3 
5 6 1 253 1,66 3 3 
6 7 1 323 0,70 3 3 
7 2 0 669 0,38 2 2 
8 3 0 1390 0 1 1 
9 4 0 525 2,16 3 3 
10 5 0 261 4,40 3 3 
11 6 0 231 1,60 3 3 
12 7 0 299 0,67 3 3 
13 2 1 596 5,91 2 2 
14 3 1 1280 5,72 1 1 
15 4 1 467 6,76 3 3 
16 5 1 227 7,75 3 3 
17 6 1 223 6,51 3 3 
18 7 1 285 6,05 3 3 
19 2 0 584 5,90 2 2 
20 3 0 1220 5,73 1 1 
21 4 0 457 6,74 3 3 
22 5 0 227 7,75 3 3 
23 6 0 204 6,48 3 3 
24 7 0 263 6,04 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.13 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 





 Rele R2 
 

















1 2 1 665 0 1 1 
2 3 1 592 0,82 3 3 
3 4 1 1680 1,89 2 2 
4 5 1 978 4,25 3 3 
5 6 1 289 1,8 3 3 
6 7 1 460 0,88 3 3 
7 2 0 595 0 1 1 
8 3 0 525 0,78 3 3 
9 4 0 1660 1,86 2 2 
10 5 0 978 4,25 3 3 
11 6 0 235 1,73 3 3 
12 7 0 398 0,84 3 3 
13 2 1 580 5,72 1 3 
14 3 1 516 6,11 3 3 
15 4 1 1470 6,62 2 2 
16 5 1 857 7,68 3 3 
17 6 1 251 6,57 3 3 
18 7 1 400 6,14 3 3 
19 2 0 519 5,72 1 3 
20 3 0 458 6,1 3 3 
21 4 0 1450 6,6 2 2 
22 5 0 858 7,68 3 3 
23 6 0 204 6,55 3 3 
24 7 0 347 6,12 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.14 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 2 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-13 dan ke-19. Pemodelan rele R2 ini 




 Rele R3 
 

















1 2 1 223 0,75 3 3 
2 3 1 154 1,49 3 3 
3 4 1 550 0 1 1 
4 5 1 1400 3,15 2 2 
5 6 1 144 2,12 3 3 
6 7 1 22 1,4 3 3 
7 2 0 152 0,67 3 3 
8 3 0 87 1,37 3 3 
9 4 0 466 0 1 1 
10 5 0 1400 3,15 2 2 
11 6 0 199 2 3 3 
12 7 0 41 1,29 3 3 
13 2 1 195 6,08 3 3 
14 3 1 135 6,43 3 3 
15 4 1 480 5,73 1 1 
16 5 1 1220 7,17 2 2 
17 6 1 126 6,73 3 3 
18 7 1 20 6,38 3 3 
19 2 0 133 6,04 3 3 
20 3 0 76 6,38 3 3 
21 4 0 406 5,73 1 1 
22 5 0 1220 7,17 2 2 
23 6 0 175 6,67 3 3 
24 7 0 36 6,33 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.15 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 




 Rele R4 
 

















1 2 1 36 1,25 3 3 
2 3 1 101 1,83 3 3 
3 4 1 292 1,24 3 3 
4 5 1 911 0 1 1 
5 6 1 399 1,8 2 2 
6 7 1 236 1,44 3 3 
7 2 0 7 1,01 3 3 
8 3 0 58 1,57 3 3 
9 4 0 320 1,05 3 3 
10 5 0 911 0 1 1 
11 6 0 244 1,55 2 3 
12 7 0 186 1,19 3 3 
13 2 1 31 6,2 3 3 
14 3 1 88 6,47 3 3 
15 4 1 255 6,22 3 3 
16 5 1 794 5,74 1 1 
17 6 1 349 6,45 2 2 
18 7 1 206 6,29 3 3 
19 2 0 7 6,31 3 3 
20 3 0 50 6,59 3 3 
21 4 0 280 6,31 3 3 
22 5 0 794 5,74 1 1 
23 6 0 300 6,57 2 2 
24 7 0 162 6,4 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.16 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 1 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-11. Pemodelan rele R4 ini memiliki 




 Rele R5 
 

















1 2 1 476 1,09 3 3 
2 3 1 540 1,38 3 3 
3 4 1 138 2,55 3 3 
4 5 1 497 4,1 3 3 
5 6 1 1850 0 1 1 
6 7 1 681 0,38 2 2 
7 2 0 435 1,04 3 3 
8 3 0 496 1,31 3 3 
9 4 0 110 2,49 3 3 
10 5 0 492 4,1 3 3 
11 6 0 1800 0 1 1 
12 7 0 632 0,36 2 2 
13 2 1 414 6,24 3 3 
14 3 1 470 6,38 3 3 
15 4 1 119 6,92 3 3 
16 5 1 439 7,61 3 3 
17 6 1 1630 5,73 1 1 
18 7 1 593 5,9 2 2 
19 2 0 378 6,22 3 3 
20 3 0 432 6,35 3 3 
21 4 0 95 6,9 3 3 
22 5 0 439 7,61 3 3 
23 6 0 1580 5,73 1 1 
24 7 0 550 5,89 2 2 
 
 Dilihat pada tabel 4.17 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 




 Rele R6 
 

















1 2 1 389 0,82 3 3 
2 3 1 955 1,08 2 2 
3 4 1 248 2,47 3 3 
4 5 1 14 4,38 3 3 
5 6 1 543 1,04 3 3 
6 7 1 618 0 1 1 
7 2 0 372 0,8 3 3 
8 3 0 917 1,03 2 2 
9 4 0 237 2,43 3 3 
10 5 0 14 4,38 3 3 
11 6 0 522 1,01 3 3 
12 7 0 743 0 1 1 
13 2 1 341 6,11 3 3 
14 3 1 836 6,23 2 2 
15 4 1 218 6,89 3 3 
16 5 1 12 7,74 3 3 
17 6 1 474 6,22 3 3 
18 7 1 540 5,72 1 1 
19 2 0 327 6,1 3 3 
20 3 0 802 6,22 2 2 
21 4 0 208 6,87 3 3 
22 5 0 12 7,74 3 3 
23 6 0 456 6,21 3 3 
24 7 0 519 5,72 1 1 
 
 Dilihat pada tabel 4.18 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 




 Rele R7 
 

















1 2 1 731 0,82 2 3 
2 3 1 225 1,08 3 3 
3 4 1 516 2,47 3 3 
4 5 1 117 4,38 3 3 
5 6 1 670 1,04 3 3 
6 7 1 780 0 1 1 
7 2 0 707 0,8 2 2 
8 3 0 221 1,03 3 3 
9 4 0 500 2,43 3 3 
10 5 0 117 4,38 3 3 
11 6 0 638 1,01 3 3 
12 7 0 594 0 1 1 
13 2 1 639 6,11 2 1 
14 3 1 197 6,23 3 3 
15 4 1 450 6,89 3 3 
16 5 1 102 7,74 3 3 
17 6 1 585 6,22 3 3 
18 7 1 681 5,72 1 1 
19 2 0 618 6,1 2 1 
20 3 0 194 6,22 3 3 
21 4 0 436 6,87 3 3 
22 5 0 102 7,74 3 3 
23 6 0 557 6,21 3 3 
24 7 0 649 5,72 1 1 
 
 Dilihat pada tabel 4.19 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 2 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-13 dan ke-19. Pemodelan rele R7 ini 





 Rele R8 
 

















1 2 1 685 0 1 1 
2 3 1 1460 0,82 2 2 
3 4 1 536 1,89 3 3 
4 5 1 261 4,25 3 3 
5 6 1 253 1,8 3 3 
6 7 1 323 0,88 3 3 
7 2 0 669 0 1 1 
8 3 0 1390 0,78 2 2 
9 4 0 525 1,86 3 3 
10 5 0 261 4,25 3 3 
11 6 0 231 1,73 3 3 
12 7 0 299 0,84 3 3 
13 2 1 596 5,72 1 1 
14 3 1 1280 6,11 2 2 
15 4 1 467 6,62 3 3 
16 5 1 227 7,68 3 3 
17 6 1 223 6,57 3 3 
18 7 1 285 6,14 3 3 
19 2 0 584 5,72 1 1 
20 3 0 1220 6,1 2 2 
21 4 0 457 6,6 3 3 
22 5 0 227 7,68 3 3 
23 6 0 204 6,55 3 3 
24 7 0 263 6,12 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.20 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 




 Rele R9 
 

















1 2 1 665 0,75 2 2 
2 3 1 592 1,49 3 3 
3 4 1 1680 0 1 1 
4 5 1 978 3,15 3 3 
5 6 1 289 2,12 3 3 
6 7 1 460 1,4 3 3 
7 2 0 595 0,67 2 2 
8 3 0 525 1,37 3 3 
9 4 0 1660 0 1 1 
10 5 0 978 3,15 3 3 
11 6 0 235 2 3 3 
12 7 0 398 1,29 3 3 
13 2 1 580 6,08 2 3 
14 3 1 516 6,43 3 3 
15 4 1 1470 5,73 1 1 
16 5 1 857 7,17 3 3 
17 6 1 251 6,73 3 3 
18 7 1 400 6,38 3 3 
19 2 0 519 6,04 2 3 
20 3 0 458 6,38 3 3 
21 4 0 1450 5,73 1 1 
22 5 0 858 7,17 3 3 
23 6 0 204 6,67 3 3 
24 7 0 347 6,33 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.21 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 2 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-13 dan ke-19. Pemodelan rele R9 ini 




 Rele R10 
 

















1 2 1 223 1,25 3 3 
2 3 1 154 1,83 3 3 
3 4 1 550 1,24 2 2 
4 5 1 1400 0 1 1 
5 6 1 144 1,8 3 3 
6 7 1 22 1,44 3 3 
7 2 0 152 1,01 3 3 
8 3 0 87 1,57 3 3 
9 4 0 466 1,05 2 2 
10 5 0 1400 0 1 1 
11 6 0 199 1,55 3 3 
12 7 0 41 1,19 3 3 
13 2 1 195 6,2 3 3 
14 3 1 135 6,47 3 3 
15 4 1 480 6,22 2 2 
16 5 1 1220 5,74 1 1 
17 6 1 126 6,45 3 3 
18 7 1 20 6,29 3 3 
19 2 0 133 6,31 3 3 
20 3 0 76 6,59 3 3 
21 4 0 406 6,31 2 2 
22 5 0 1220 5,74 1 1 
23 6 0 175 6,57 3 3 
24 7 0 36 6,4 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.22 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 




 Rele R11 
 

















1 2 1 36 1,09 3 3 
2 3 1 101 1,38 3 3 
3 4 1 292 2,55 3 3 
4 5 1 911 4,1 2 2 
5 6 1 399 0 1 1 
6 7 1 236 0,38 3 1 
7 2 0 7 1,04 3 3 
8 3 0 58 1,31 3 3 
9 4 0 320 2,49 3 3 
10 5 0 911 4,1 2 2 
11 6 0 244 0 1 1 
12 7 0 186 0,36 3 3 
13 2 1 31 6,24 3 3 
14 3 1 88 6,38 3 3 
15 4 1 255 6,92 3 3 
16 5 1 794 7,61 2 2 
17 6 1 349 5,73 1 1 
18 7 1 206 5,9 3 3 
19 2 0 7 6,22 3 3 
20 3 0 50 6,35 3 3 
21 4 0 280 6,9 3 3 
22 5 0 794 7,61 2 2 
23 6 0 300 5,73 1 1 
24 7 0 162 5,89 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.23 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 1 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-6. Pemodelan rele R11 ini memiliki 





 Rele R12 
 

















1 2 1 476 0,82 3 3 
2 3 1 540 1,08 3 3 
3 4 1 138 2,47 3 3 
4 5 1 497 4,38 3 3 
5 6 1 1850 1,04 2 2 
6 7 1 681 0 1 1 
7 2 0 435 0,8 3 3 
8 3 0 496 1,03 3 3 
9 4 0 110 2,43 3 3 
10 5 0 492 4,38 3 3 
11 6 0 1800 1,01 2 2 
12 7 0 632 0 1 1 
13 2 1 414 6,11 3 3 
14 3 1 470 6,23 3 3 
15 4 1 119 6,89 3 3 
16 5 1 439 7,74 3 3 
17 6 1 1630 6,22 2 2 
18 7 1 593 5,72 3 3 
19 2 0 378 6,1 3 3 
20 3 0 432 6,22 3 3 
21 4 0 95 6,87 3 3 
22 5 0 439 7,74 3 3 
23 6 0 1580 6,21 2 2 
24 7 0 550 5,72 3 3 
 
 Dilihat pada tabel 4.24 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 






 Rele R13 
 

















1 2 1 389 0,39 3 3 
2 3 1 955 0 1 1 
3 4 1 248 2,20 3 3 
4 5 1 14 4,40 3 3 
5 6 1 543 1,66 3 3 
6 7 1 618 0,70 2 2 
7 2 0 372 0,38 3 3 
8 3 0 917 0 1 2 
9 4 0 237 2,16 3 3 
10 5 0 14 4,40 3 3 
11 6 0 522 1,60 3 3 
12 7 0 743 0,67 2 2 
13 2 1 341 5,91 3 3 
14 3 1 836 5,72 1 1 
15 4 1 218 6,76 3 3 
16 5 1 12 7,75 3 3 
17 6 1 474 6,51 3 3 
18 7 1 540 6,05 2 2 
19 2 0 327 5,90 3 3 
20 3 0 802 5,73 1 1 
21 4 0 208 6,74 3 3 
22 5 0 12 7,75 3 3 
23 6 0 456 6,48 3 3 
24 7 0 519 6,04 2 2 
 
 Dilihat pada tabel 4.25 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki hasil yang sama dengan kelas tujuan data 
aslinya atau juga dapat dikatakan memiliki tingkat akurasi = 100 %  
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 Rele R14 
 

















1 2 1 731 0 1 1 
2 3 1 225 0,82 3 3 
3 4 1 516 1,89 3 3 
4 5 1 117 4,25 3 3 
5 6 1 670 1,8 3 3 
6 7 1 780 0,88 2 2 
7 2 0 707 0 1 1 
8 3 0 221 0,78 3 3 
9 4 0 500 1,86 3 3 
10 5 0 117 4,25 3 3 
11 6 0 638 1,73 3 3 
12 7 0 594 0,84 2 3 
13 2 1 639 5,72 1 1 
14 3 1 197 6,11 3 3 
15 4 1 450 6,62 3 3 
16 5 1 102 7,68 3 3 
17 6 1 585 6,57 3 3 
18 7 1 681 6,14 2 1 
19 2 0 618 5,72 1 1 
20 3 0 194 6,1 3 3 
21 4 0 436 6,6 3 3 
22 5 0 102 7,68 3 3 
23 6 0 557 6,55 3 3 
24 7 0 649 6,12 2 2 
 
 Dilihat pada tabel 4.26 dapat disimpulkan bahwa hasil pelatihan 
pemodelan LVQ memiliki 2 hasil data yang berbeda dengan kelas tujuan 
data aslinya. Yaitu pada data ke-12 dan ke-18. Pemodelan rele R14 ini 




4.7.2 Fase Pengujian  
Setelah melakukan pelatihan pada model, maka akan didapatkan 
nilai bobot akhir pemodelan. Kemudian nilai bobot akhir akan 
disimulasikan atau diuji dengan data baru. Dengan melakukan pengujian 
dapat diketahui batas toleransi pemodelan tersebut. Data baru ini terdiri 
atas data awal diberi nilai lebih bertahap sebesar ±2,5%, ±5%, ±7,5%, dan 
±10% hingga terjadi penurunan akurasi pada tiap rele. Setelah diujikan ke 
semua data baru tiap rele, didapatkan hasil seperti berikut. 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 4,167 
3 +5 0 
4 +7,5 0 
5 +10 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.27, pemodelan LVQ pada rele R1 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +10% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 7,5% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 16,667 
3 +5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.28, pemodelan LVQ pada rele R2 
mengalami penurunan akurasi saat diberi toleransi +5% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 








Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 4,167 
3 +5 0 
4 +7,5 0 
5 +10 0 
 
Dilihat pada tabel 4.29, pemodelan LVQ pada rele R3 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih -2,5% dari nilai data 
awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas toleransi atas 
10% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 4,167 
2 -2,5 0 
3 -5 0 
4 -7,5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.30, pemodelan LVQ pada rele R4 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +2,5% dan -5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 0% dan batas toleransi bawah 2,5% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 4,167 
2 -2,5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.31, pemodelan LVQ pada rele R5 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +2,5% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 








Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 4,167 
2 -2,5 0 
3 -5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.32, pemodelan LVQ pada rele R6 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +2,5% dan -5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 0% dan batas toleransi bawah 2,5% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 0 
3 -5 8,333 
4 -5 8,333 
 
Dilihat pada tabel 4.33, pemodelan LVQ pada rele R7 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +5% dan -5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 2,5% dan batas toleransi bawah 2,5% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 4,167 
3 +5 0 
4 +7,5 0 
5 +10 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.34, pemodelan LVQ pada rele R8 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +10% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 10% dan batas toleransi bawah 0% 
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Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 16,667 
3 +5 0 
4 +7,5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.35, pemodelan LVQ pada rele R9 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +7,5% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 5% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 4,167 
3 +5 0 
4 +7,5 0 
5 +10 0 
 
Dilihat pada tabel 4.36, pemodelan LVQ pada rele R10 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih -2,5% dari nilai data 
awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas toleransi atas 
10% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 0 
3 +5 4,167 
4 -5 8,333 
 
Dilihat pada tabel 4.37, pemodelan LVQ pada rele R11 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +5% dan -5% dari 
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nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 2,5% dan batas toleransi bawah 2,5% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 4,167 
2 -2,5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.38, pemodelan LVQ pada rele R12 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +2,5% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 0% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 8,333 
2 -2,5 4,167 
 
Dilihat pada tabel 4.39, pemodelan LVQ pada rele R13 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +2,5% dan -2,5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 
toleransi atas 0% dan batas toleransi bawah 0% 
 




Penurunan Akurasi (%) 
1 +2,5 0 
2 -2,5 0 
3 -5 8,333 
4 -5 8,333 
 
Dilihat pada tabel 4.40, pemodelan LVQ pada rele R14 
mengalami penurunan akurasi saat diberi nilai lebih +5% dan -5% dari 
nilai data awal. Dapat disimpulkan pemodelan diatas memiliki batas 











5.1  Kesimpulan 
  Berdasarkan hasil simulasi dan analisa klasifikasi kondisi rele 
arus lebih adaptif dengan DG menggunakan Learning Vector 
Quantization, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Penambahan DG pada distribusi mesh menyebabkan 
penambahan arus hubung singkat minimum yang terbaca pada 
rele. 
2. Rele arus lebih adaptif dapat bekerja lebih dari 1 kondisi, dalam 
tugas akhir ini direpresentasikan sebagai rele primary, backup, 
dan reserve backup. 
3. Klasifikasi kondisi rele yang dilakukan dengan menggunakan 
Learning Vector Quantization mempunyai rata-rata akurasi 
97,02 % 
4. Klasifikasi kondisi rele yang dilakukan dengan menggunakan 
Learning Vector Quantization mempunyai rata-rata batas 
toleransi atas ± 3,75% dan batas toleransi bawah ± 0,89% 
 
5.2  Saran 
Dari hasil kesimpulan serta analisa yang telah dilakukan, 
penulis memberikan saran sebagai berikut : 
1. Diperlukan studi kasus pada plant yang telah ada.  
2. Untuk penelitian selanjutnya, program koordinasi proteksi ini 
dapat dilengkapi perhitungan aliran daya dan hubung singkat 
sehingga data-data tidak perlu diambil dari software ETAP. 
3. Perlu dibandingkan dengan metode selain Learning Vector 
Quantization, agar didapat hasil yang lebih akurat dalam kasus 
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